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: 1 

DETECTEUR DE PARTICULES A ELECTRODES PARAIJUELES 
MULTIPLES ET PROCEDE DE FABRICATION DE CE DETECTEUR 

DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 



La presente invention concerne -un- d^^^ 
de--i>articuljesb^ a, electyodj&s. parall61es mult ipl as ainsi 
qu'un proced§ -de fabrication de ce d^tecteur. 

Elle s 'applique notamment en physique des 
particules ainsi qu'en medecine et en biologie/ dans le 

domaine de 1 * imager ie des rayons P et dans le domaine 
de 1' imager ie des rayons X. 

ETAT DE IA TECHNIQUE . i^^ra 

On connait un detecteur.de position^: a 
haute resolution, de hauts flux de. particules 
ionisantes (plus de 10^ particules par- mm^ .et par 
seconde) par les documents suivants .: 

(1) Demande de brevet frangais n**9511928 du 11 Octobre 

'■1995"; ■ ■ . ■ ' 

(2) MICROMEGAS : a high-granularity position-sensitive 
. gazeous detector for high particle-flux 

environments,. Y. GiomatariS/ Ph, Rebourgeard/ J.. P. 
Robert, G. Charpak - Nuclear Instruments and Methods 
in Physics Research A 376 (1996) 29-35. 

(3) Article publie dans la revue « Les defis du CEA », 
n**52, novembre 1996, page 6. 
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La figure 1 est une vue en perspective 

1- r,;.rtielle d'un mode de realisation 
schematique et partieiie 

particulier de ce detecteur connu. 

Le detecteur represente sur la figure 

comprend : 

. une enceinte a gaz 2, et 

r^^snes A, 6 et 8 contenues dans 
« frois electrodes planes h, 
."I^ceinte 2, .ui sont parall.les ies . u.es . aux ^ ^ 

" V v:4sie- 1^ ;; ;pa^ie^es . idnisante. . . 

'^'^ '^^^ • " V'i \.^ aue la particule dont la traj ectoxre 
rf*»tecter, telles que -JrS . 

detecter, oar -1^" flecive 12, - traversent 

est materialisee t , p^^^:--- - . 

, - 2 elles rencontrent . success ivement 
1' enceinte 2, eiies 

, . w» 4 1 ■electrode 6- puis 1 •electrode.. 8. 
I'electrode 4, i eietuj-w ^ ^v,^,^^ 

^•■■'=^ i i-ii«> la cathode ou . 

L' electrode 6 ■ constitue la 

detecteur tandis .ue l ' nectrode 8. constitue :1 'anode de . 
.e- a^^^^^^ dont :ia structure importe 

oeu "(ce peut ^tre ;par ^ exemple une: - griiaei , et la 
peu (ce peu . _ la fiaure 1 delimit en t un 

-cathode ^ detecteur de la . figure .. . 

1 - „ <.cr>a<-#> de conversion »• 
espace appele « espace -e c . detecteur 

La cathode - 6 ; et 1' anode 8 du detecteur 

^r.t A elles, un espace appele "espace 
deiiniitent, quant a eiies, . ; 

d'amplif ication" . ^ - onsemble 

L. anode 8 du detecteur comprend un ensemble 

'i-n.ont;,ir-s 14 formees sur un support 
d' anodes elementaires i** ^ 

electriquement isolant 16 et espacees les unes 

Dans 1' exemple represent, sur la figure I, 

■ • ^,sros sont des bandes electriquement 

) ces anodes elementaires sont 

^ rsa^aiieles les unes aux autres. 
conductrices paralieies ± . , fioure 1 

La cathode 6 du detecteur de la figure l 
est une plaque mince electriquement conductrice, de 
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^aibXe .palsseur et perCe de trous IS de Ja b e 
taille. cette cathode S fomant ainsi une ,rUle u . 
compte tenu de la faible taille de ses troos, peut 

aooelSe « micro-grille »■ 

Des moyens de polarisation non representes 

sont aptes . porter !• electrode . . un P°«""-^ "^^^ 
la cathode 6 I, un potentiel HV2 superieur a HVl et 
toutes -les bandes conductrices 14 * »n n>en,e potentxel 

- Dans .l-exempl-e- represente sur xa figure i, 
- ' ^ --y „i:,v-hVi^s "14 scmt ' itiises - a , la- massev^ le- / 
/potentiel HVl vaut- -800 V et^^^^ 

-500 V . - . . ,^ 

mini Arisat ion permettent ae 

~ " ^ v->..Tnns electriques El et E2 respectivement 
^creer des champs eiect^q ii^™ce 
:dans Vespace: -de . conversion _ et dans 1 espace 

La' distance D entre la cfathode 6 et le plan 
aes Wndes^ conductrices, 14 est-faitole: ■ y ■ p;/ - 
- : . -/ Eiie est de r-t>'rdre de 50 u^^^ 
/ • : ■ Dans - l-exempl^e -representee , 

.: , La. distance entre 1- electrode .^4.. et la 

cathod. ^ 6 estv quant a elle;^ ^e^ucoup plus grande; et 

vaut 3 mm dans 1 ' exemple represente . _ 

1^ -rsnno-rt R de I'intensite du 
De plus, le rapport r\ 

r-j cree dans 1' espace 

champ electrique E2, cree a 

..a/plincation. . ^ J^ttTr.t ^r^ "d^^; 
cree dans 1' espace de conversion, est tres gran 

1 (superieur a 10) - . i 

- Dans l--e«n,ple repr^sent«^ w la figure I, 

les -oyens de polarisation engendrent u. chan^ de 
50 .V/c» dans respace d'amplif i«tio„ et an champ de 
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1 kV/cm dans I'espace de conversion de sorte que ce 
rapport R est egal a 50. 

Dans le detecteur de la figure 1/ les 
bandes conductrices 14 sont des micro-pistes de cuivre 
5 " de 150 pm de large et de 5 urn d'epaisseur (epaisseur 
tres inf erieure a D) # qui sont f ormees par une 
technique classique de photogravxire sur le substrat 
isolant 15, ces laicro-pistes .etant espacees les unes 
. des aiitres de 320 ixm. , . 

:-'X0'': ''y'^\ La mcror^ 6 est formee ,i>ar— electro- 

. deposition et. a une .epaxs^^r de l^ordre-de 3 jam^ 
- ^: . ^t^ des- t:rous carres,^ de 15 jam. x^. 15 |im avec un pas de 

-L' enceinte 2 du detecteur de' la figure 1 
15 est munie de moyens -non representes permettant d'y 
faire circuler un gaz approprie/ par exeraple un melange 

Ar 4 10% DME. ; _ ^ ['-^ .-.J- ^' .'^ - . ^ - 

Corame on le verra mieux par .la suite,; , ce. 
gazJpermet l ' amplification d* electrons par un, processus 

21)' : ■-dVavalancbe. . . ^ . . ^ \ 

: ; ' .. On- precise : a ce propos que- les poteritiels. . 
■ HVl^ et- HV2 , sont cholsis . en^.,f onction du . gas' utilise * ; ' / ^ 
- ~ En varianteyl le. gaf. ne circule pas a 
travers l * enceinte - 2 mais xette enceinte 2.- est 
25 initialement remplie du gaz a la pression souhaitee. 

Chacune .des •micro-pistes 14 est reliee a un 
ampllf icateur rapide non represente/„ permettant 
" d'amplifier les signaux electriques recueillis par 
cette micro-piste. 
30 On explique. ci-apres le.^ fonctionnement du 

detecteur de la figure 1, 

Lorsqu'une particuie icnisante 12 traverse 
I'espace de conversion defini par les electrodes 4 et 



2762096 



5 

6, elle ionise le gaz qui se trouve dans l*espace de 
conversion et y cree environ une dizaine d' electrons 
prima ires . 

Sous I'effet du champ electrique existant 
5 dans cet espace, . les electrons primaires ainsi crees 
par ionisation derivent vers la micro-grille 6, 

On a materialise par une fleche 27 la 
trajectoire de I'un de ces 61ectron$^sur la figure 1. 

Ceux-ci traversent ensuite les ■ ouvertures 
' - 10 '. • dont , la * micro-gril^ pourvue et se dirigent vers 

1 ' anode 8- 

Cette traversee , de la '^micro-grille est 
facillt^e par le rapport R eleve existant ent re le 
champ cree dans l^espace de conversion et le champ .cree 
15 dans I'espace d' amplification. 

En effet, les lignes de* chainD. sont 
deformees au. ^oisinage de la micro-grille et les 
electrons sont focalises vers le centre des trous de 
. ; cette micro-grille. . , 

20 lis. pa rviennent . ainsi dans r^^l' espace 

d' ampiif Ication avec une efficacite bien superieure H 
la transparence optique de la micro-grille-" 

_ Pour des rapports de champs R suf fisantS/ 
la transparence electronique devient proche de 100% et 
25 tous les electrons primaires parviennent dans 1' espace 
d'amplif ication . 

Apres avoir traverse la micro-grille S, ces 
electrons sont amplifies par ie processus bien connu 
d' avalanche grace au champ eleve qui regne dans 
30 .1' espace d' amplification {associe au .melange gazeux 
approprie, par exemple Ar + 10% DME) . 
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Sur la figure 1, on a donn. la r.f.rence 28 
, 1. avalanche associ.e . 1' Electron priraaire dont 

trajectoire porte la f 1 ^^^^^^.^ ,,elques 

Les Electrons sont collectes en q m 
rf.s par les micro-pistes de 1' anode" ;et les 
nanosecondes par les „^ivie "- ' 

ions derivent rapidement vers la , 

on a montre qu'en 100 ns la quasi-totaUte 

rollectee par la micro-grille, liberant 
H»»<; ions etait coiiecte*; h» . ' .. 

r>o„r une avalanche ulterieuTe. 
ainsi le d^tecteur P^^'v^^^^"^ cree par Induction- une 

La derive des ions cree par xt 

V ■ I =r-ir les micro-pistes de I' anbde . . ; ^ : v - 
charge sur ,les micro . ^ . ^ , - est de". 1' ord'^® 

Ces micro-pistes dont le pas est . ae ^ ^ 

de' ■ I'intervalle d' amplification permettent une 

localisation de ^'^^^^"^"^ . ^es "^^^^^^^ 

Examinons mamtenant les ...... 

• a v'espace d' amplification. 

imposees a - e»ya^ . , , ic, nain par. 

. . ^ . • ■ t)^une ' laaniere ; ^^^^^^^ , , 

avalanche electronique peut s'ecrire : 



M = e"'^,. (l) 



1 .* * 



...ente le premier coelf icient . de. Townsend, . 
oil a represente le P use qui depend 

^oristiaue du melange gazeux utilise, qui h 
caracteristique d ^ cree dans I'espace 

aussi du --^ ^ff;-^^^^ ia distance, entre la 
..amplifica -n t D rep^^^ 

micro-grille 

.ultlpucation. ,,ar. ccpte „nu ' da:Ta- elation 

n reste constant sur 
i r^r. Hnit s' assurer que D reste 

::r:^ircrraa..o..n..ne..n.e.a.^^^^^^ 

T-ocrnlution en energie- 

de gain et une bonne resolutio i^oos^e a D 

^ ,,^ori«;er la contxainte imposes «» 
On peut preciser ±a . . 

par un calcul simple. 
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Le champ d' amplification E2 est cree en 
appliquant une difference de potent iel V = HV3 - HV2 
entre le plan de 1' anode et la micro-grille. 

Ce champ d' amplification vaut done : 



V 

E2 - 0 
D 



-Or, le coefficient de Towns end depend de ce 
champ suivant la formula approchee 



a = aOe'"^' " (3) 



ou aO et EO sont des constantes qui dependent du 

.melange gazeux utilise. - 

La coicibinaison des relations (1) , (2) ■ et 
(3) permet done d'.ecr ire : 



In M = D.aO.e"'^--'""" {^.) ' 

Dans le cas d'un melange Ar+10iDMEy_ on a 

mesure a0=27l0 cm"^ et E0=54kV/cm, 

- Avec D=I0O la* yariation du gain M en 

fonction de V est sensiblement exponentielle lorsque V 
varie dans la gamme allant de 0,2kV a 0, 5kV. 

Onpeut aussi etudier comment varie le gain 
M avec la distance D pour une tension appliquee donnee. 

On :observe 1' existence -d' un extremum defini 
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En d^rivant la relation (4), on montre que 



cet extremum a lieu pour 



V 

D = 



(6) 



EO 



pour cette valeur particuliere. 1. g"" du 
..tecteur .st l.sen.i.le , aux faibUs variations de 

1. micro-grille et r anode. 
^3ta„ce en„e ,a ^^oj^^^ ^^^^^^ 



X? '»g" d'un point de f on6t ionnemant - 



o 




p„ticuXi*xe.ent.^ interessan P _ 
contrainte imposee au po 

grille et 1-anoda. ^ p„ toujours possible 

N^anmoms, " ,^ . - 



■ . o oiacer exactement a cette valeur. - - . - 

•de se placer _ ^ ^.^^ n^^lange gazeux. 

Par exemple, po^^^ V- . 

doit s'attendre a des variations. 

• si ...:D-100 lam. . doit a ^^^^ micrometre. " 

- relatives ae y a _ . . , _ hp-^s un detecteur du 

11 est done essentiel, dawS un ae 

° ■ la figure 1, de maintenir. 

genre de ceiui ■ " ' ™nr entre 1' anode: et 

,,oureuse.e„t --^-i;';^\:Zo..U. et la 
■la -micro-grille afm de preser e 

resolution en energie. trouve accru 

Ce probleme de Constance se trou 

25 ^ . grille est attiree vers 

i« fait que la micro-grille esT: 
par le fait q ^^^^^ electrique 

1' anode sous 1 etreT: 

d' amplification., „^„n^p a deformer la 

cette attraction a tendance a aeio ^ 



30 



- et peut inodifier I'espace d'amplifxcation 

micro-grille P ^ suf f isamment maintenue. 

si cette micro-grille n est P ^ p.^conis^ 

Pour resoudre ce probleme, on a p 

'rs ele-riquement isolants 29 (figure 
I'emploi d'espaceurs exe^.r.q 



2762096 



2) constitues par des fibres de quartz ou de nylon dont 
le diametre est egal a DdOO um) et qui sent posees sur 
les micro-pistes 14 de l' anode, perpendiculairemen-t a 
ces micro-pistes, et sont regulierement espacees les 
unes des autres avec un pas A de I'ordre de 2 nan a 

Cette solution a donne de bons resultats 
■exp^ximentaux puisque des resolutions 6nergetiques de 
14% ont ete mesurees avec des rayons X de .5,9 keV, 
iss4s de la desintegration de "Fe, .inontrant ax^^ _ 
le- gain ■ (OU la: distance D) : ;¥st >om6g6ne. " so^r . des 

surf aces de plusieurs mm* . . 

C&tte solution ' ' presente. neatmotns . une 

premifere sexie d'inconv^nients. 

Tout d'abord, on doit remarquer que la mise 
en place des fibres les unes apres les autres allonge 
■ signif icativeraent. le::ten9S de ■^fabrication: du det^cteur . 

-V ' H^nr assez mal a' une realisation 
et ' se . prete done assez. max . u 

industrielle. ' ^" ' / \ ', — . ■ 

: .. Par " ailleurs., du " point de / vue ^ des 
performances physiques,-on • a ■ pu" mesurer que ^ia zone 
pxochev de. espaceurs presentait des caracteristiques. 
degradees en r^=°i"tion energetique a cause . des 
perturbations du champs electrique au voisinage des 

fibres. i= 

Si 1' on suppose que,, pour chaque fibre, la 

.one perturbee s'etend sur une distance de I'ordre d'un 

diametre (D) de chaque cot. de cette fibre, on trouve 

qu'une- fraction 3DM (C est-a-dire environ 15%) de la 

surface ^u d^tecteur est affectee par la presence des 

espaceuxs. ^ 

cette perturbaticn ne se Cradult cependant 

pas par une perte totale d'efficaclte (des tests 
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recentS/ avec des particules au minimum ionisatioti, 
ont montre que I'efficacite du detecteur etait 
superieure a 97%) mais elle degrade la resolution 
energetique au voisinage des espaceurs et risque de 
5 nuire a certaines applications du detecteur. 

Precisons en outre que^ jusqu'a present, on 
a maintenu la micro-grille tendue sur les fibres pour 
maintenir constant I'espacement entre 1' anode et la 
\' - : micro-grille qui/ comme on I'a vu, a tendance a etre 
-,.10^ : _plaquee contre I' anode par le , tres f ort champ 

Pour ce, faireV on tend la'^ micro-grille sur 
un cadre elect riquement isolant/ - ayant une . epaiss'eur 
. voisine de 2 mm et une largeur de 5 mm et presentant 
15 une bonne rigidite* 

La micro-grille ainsi tendue est posee sur 
les Tibres dormant les' espaceurs^ - la^^micro-grille etant 
alors comprise entre le cadre etces fibres. 

Bien- que rette fapon de f aire : permette . de 
20 changer de - micro-grille (1' ensemble cadre mxcro-grille 
; etant/' lamovible) elle conduit ;a , une deux i erne- •'serie 
d' inconvenients . - 

II est en effet diff icile - d' assurer le 
parallelisme du plan de la microrgrille . et du. plan. .de 
25 1' anode . - 

Par exemple, lorsque le support ou substrat 
1-6 -Utilise est rigide et presente des .defauts de 
planeite, le cadre de maintien de la micro-grille 
. presentant lui meme ses propres defauts et sa propre 
30 rigidite, il apparait des zones ou la distance entre la 
micro-grille et I'anode n' est plus„ egale a^sa valeur 
nominal e . 
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D' importantes diminutions du gain ont ainsi 
ete const atees, la plupart du temps sur les bords du 
detecteur* 

La partie centrale de ce dernierr^.,. loin du 
5 cadre de maintien, ne presente generalement aucun 
defaut car la micro-grille, tendue parole champ 
electrique, repose bien sur les fibres. 

De plusi le fait de maintenir-- la micro'* 
grille sur un cadre est peu compatible : - avec.' :1a 
10 diminution - de^. matiere souvent ^necessaire, * : 

applica1:ions en physique des hautes energies et; ne 
permet pas non plus de diminuer^ facilement ';r^^^^^^ de 
conversion. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

15 La presente invention. . a pour. , but . de 

remedier aux inconvenients precedents et/ • plus 
generalement / de permet tre de mainteni r ' const ante- la 
distance entre deux electrodes v^-drun -^ detecteur^^ d 
particules a electrodes paralleles multiples - tour -.en 

20 perturbant moins que precedemment le champ^'eiectfique' 
destine a etre etabli entre ces deux electrodes.- 

De facon precise, la presente- invention a 
pour objet un detecteur de particules a -electrodes 
paralleles multiples, dans lequel deux electrodes 

25 destinees a etre portees a des potentiels, electriques 
differents sont maintenues paralleles 1 ' une a-- 1'' autre 
au moyen d*espaceurs electriquement isolants, places 
entre ces -deux electrodes, ce - detecteur etant 
caracterise en ce que les espaceurs sont des . elements. 

30 ponctuelS/ de meme hauteur (egale a, la 'distance 
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deux electrodes), repartis dans 
souhaitee entre les deux ei 

«ni-re les deux Electrodes, 
l-espace comprxs entre ^ qu'espaceurs. 

L'utilisation, en tant ^ 



1 lieu d' Elements lineaxxes texs 

,ue des fibres, permet de ""l" ^ 
les perturbations da champ electrique que l 

entre les deux ilectrodes. 

Le d4tecteur peut comprendre en outre une 
■ .lectrique^ent isolante qui entoure 1' ense-^le 

bordure execuj-xM ^ hauteur que ceux- 

e pt a la meme nauceut 
3 des elements ponctuels et a x<» 

ci- • - ■ " 2^1,! at /mi la bordure 

Les elements ponctuels et/ou xa 

■ ■ . arre fixes a I'une des deux ^electrodes, 1' autre 
peuvent etre fxxes Elements ponctuels 

des deux electrodes reposant ^^^/^^ - 
3 et .tant .ventuellement fix.e a ^-^-^-^ -^^^^ ,,,, 

La presente xnventxon s appxxqu 

Ho 1-octeurs du genre de ceux qux 
paxticulierement aux <^^^^^^^ . \. ,2) et (3) 



sont decrits dans les documents 

nventxpnnes plus haMt .: _^ . ^e 1 ' invention /peut; 

le detecteur ob^et ae. . 1. . 
-° ■ ' ■ .u^re une premiere- electrode par alle^l^^ 

comprendre en- ou.re une p : ^eux electrodes 

.-^ H^nx electrodes, ces cieux 

t'lnt r spect.^^^^^^^^ une cathode et. une. anode, la 
constxtuant^^ r-^^^^^^^^ ^ ^^^^^^^ dElimitant un espace 
premiere electrode et ^^^^^^^ ^^^^^^^^^ ^„ 

25 de .atnode .tant perc.e de 

espace d' ampixf xcatxon, ensemble d' anodes 

1' anode comprenant. un enseiuc 
' trous,. 1 anoae .^oiees les unes des 

^ • oipctriquement xsoxees 

elementaxres eiecurxqu ^o^^inee a etre 

;a,-o electrode etant destxnee 
autres, la premxere electr deuxieme 



30 



autres, la pre..... . .^^ ^^^^,,,3 

portee a un premxer potentxel,. 1. ^ _ ^ 

potentiel supeneur au premier P 3„p,^i,„ au 

^ • a un troisxeme potentxex 

Elementaxres a un . electriques 

deuxieme potentiel, pour creer ae 
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loc ^snaces de conversion et 
respect ivement dans les espaces u« , ^ 

1, distance D entre la cathode et 
d 'amplification, la distance u • ^ „ de 

^ inforieure a 500 vim, le rapport R de 
1 • anode etant mrerieute 

..a»pU£l=ation * rint.nsit. du =ha.p .Ie=tr.<,ue cree 
.ans I'espace de conversion .tant sup*r.ear a 10, 
.auteur des *l..ents ponctuals etant ega a a D at le 
dimensions de ces *li-nts ponctuels. c=»ptees 

paraU.le»ent . 1' anode , - .tant ^^^""^'^^-^'^"^^^^ 

Dans- ce cas, selon un mode de realisation 
' pre«r4 rfe i • Inventi^r,, ' las *ltoents ponctruels" . et/ou. -la 

. ,=nt fixes » I'anode et ia cathode repose sur 
•bordure sont lixes a i fivee i 

> „„„,-rii«ls et est eventuellement tixee a 
les Sl^ments ponctueis, =<- 

.""•seion un premier ■ ^de de r.aUsation 

particulier de 1' invention, ^'"^^^'^ ^i;^ . 

Lrment, des cylindres <au sens lar^e f , 

,.volution n' etant qu'un =as partxculier) dent ^ es 

,.„™,ees paraUilement ■auxdites. deux 
dimensions, -comptees po K=„f».rr de 

. .ei:ec«odes, ..sont sansiblement 4,ales - a ,U hauteur de 

selon . un - deuxieme mode de realisation 

,..„lier les elements ponctuels forment des 
partxculier, ica 

spheres. r-nnrerne egalement un 

La presente invention concerne ege* 

p„c*d. de fabrication du d*tecteur objet ^^de 

I. invention, caract*ris* en « """^ 3":, 
aes deux Electrodes une -couche de photoresist re ne 
photosensible, dont l-*paisseur est egala a l-J--'-^ 

, A ^«T-mer- en ce au on forme ces 
Kies elements ponctuels a former, en ce q. 

..1. nar insolation de cette couche, a 
Plements ponctuels par insuxaw 

elemenTis p Hpfinissant les elements ponctuels, 

travers un masque definissant „iace 
. .„,«.n- de la couche, et en ce qu'on place 

puis developpemenL ae la 
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ensuite 1 'autre des deux electrodes sur les elements 
ponctuels en photoresist ainsi formes. 

Dans ce cas, pour fabriquer le detecteur 
auquel 1' invention s* applique tout particulierement et 
qui comprend une anode et une cathode percee de trous, 
la couche de photoresist est fontiee sur 1' anode du 
detecteur, de maniere a former sur celle-ci les 
elements ponctuels en. photoresist, et la cathode est 
ensuite plac^e sur ces elements ponctuels en 
photoresist. 

De preference/-- le masque definite en. .outre 
ladite bordure./. de. maniere a former aussi une bordure 
en photoresist sur 1' anode- par insolation puis 
developpement de la couche de photoresist et on place 
ensuite la cathode sur les elements ponctuels en 
photoresist . 

On peut fixer la cathode' a. la^ .bordure en 
photoresist par exemple par collage. 

Au lieu de cela, on peut avantageusement 
f ixer la cathode a un substrat - electriquement isolant 
portant les anodes elementaires, en utilisant la 
bordure comme espaceur. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS - . _ 

La presente invention sera mi eux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : ^ 

• la figure 1, deja decrite, est une vue en 
perspective schematique et partielle d'un 
detecteur connu, 
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• la figure 2, d^ja decrite/ montre schema tiquement 
des espaceurs utilises dans ce detecteur et 
constitues par des fibres isolantes/ 

• la figure 3 est une vue en perspective 
5 schematique et partielle d' un mode de realisation 

particulier du detecteur objet de 1' invention, 
utilisant des espaceurs constitues. par des 
colonnettes isolantes, 

la figure 4 montre schematiquement une. bordure 
TO ' qui est utiliSiee dans le detecteur 4e la ; f igure 3 

et qui entoure les coloTinettesy et^ 

• les figures .5 et 6 illustrent schematiquement 
d'autres modes de realisation particuliers de 
1' invention. 

15 : EXPOSE DETAILLE DE MODES -DE REALISATION PAR^:IC^J^^^ 

On considere ^i'-exemple du detecteur - des 
f igures 1- et 2 . que - I'oa amelioxe-: conformement a la 
presente invention -en y-..r;emplacant les f ibres isdianfces 
29/ par des espaceurs constitues par des colonnettes 
20 isolantes 30 (figure 3) dont la hauteur est egale a la 
distance D entre 1' anode et la micro-grille (100 \xm) et 
dont la diametre, voisin de D, vaut environ ll'Q: pm-: 

De preference, ces colonnettes sont 
regulierement reparties dans I'espace compris entre 

25 I'anode et la micro-grille et I'on note 5 le pas des 
colonnettes. 

Si J' on -suppose a nouveau que le voisinage 
de chaque colonnette 30 est perturbee sur une distance 

D, la zone perturbee represente in/A) . (3D/6)^ de la 
30 surface du detecteur. 
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15 



20 



25 



30 



Dans ce cas, le rapport D/6 inter vient au 
carr. et, en gardant un pas 6 entre colonnettes de 
2n., seulement 1,7% de surface du detecteur est 

perturbee. iTo,, Hps 

L' utilisation des colonnettes au.lxeu des 

fibres conduit done a une reduction considerable de la 

surface perturbee. ^ .„ 

Les colonnettes 30 pourraient etre formees 

3„-le substrat isolant « mais, dans itexe-nple 
;"present.,veues sont tor^e. sur les, nicxorpxst^ 

conductrices 14. a ' 

pour fabriquer le detecteur confoxme -; a 

1^ invention qui est represent, de f a.on 3ch«e et 
partielle sur la figure 3, on co_ ^-^"^^^^^^ 
Lcro-grille et le substrat (par exemple en resxne 
: :;/ portant les .icro-pistes 1. qui sont obtenues 

par une technique traditionnelle de P^°^°^"^;^.^- 

Les colonnettes 30 sont ensuite formees 

egalement par une technique de photogravure. ^ _ 

pour ce faire, on depose une couche (non 
.epr.sent.e) de photoresist ou r.sine phctosensibl, .ur - 
Xa surface du substrat portant les -"^^f^;^^ 
conductrices, par lamage . chaud (par — ^^V^^^^^^*^ 

L'epaisseur de cette couche est egale a la. 
distance D souhait.e et peut aller de 50 .100 
(elle vaut 100 dans 1' exemple considere) . 

on insole ensuite cette couche pa. un 

ultraviolet a travers un film contenant le 
rayonnement uitravioxe«- 

masque des colonnettes. _ 

ce masque est prealablement aligne sur la 
. mirro-Distes conductrices a I'aide 

surface portant les micro pistes „^^ro-ristes 
de reperes graves en meme temps que ces micro pistes 

conductrices. 
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On developpe ensuite la couche et I'on 
recuit les colonnettes de photoresist obtenues, par 
exemple a une temperature de 150**C et pendant 
24 heures. 

5 On acheve ensuite le detecteur (notamment 

par la mise en place de la micro-grille 6 . et de 
1' electrode 4) . 

De preference/ on forme aussi, sur la face 
du substrat 16 portant les micro-pistes conductrices 

10 14r^ une bordure 32 en ^ photoresist (figure 4) qui 

■•■.■(.. ' , ■ ■ ■ , ■ ' , ■ - , ^ . t. . 

entoure 1 ' ensemble des • - colonnettes 30" et": 'a;v la ' meme 

hauteur D que -ce lies -ci. ^ ^ : 

Pour ce faire, on utilise pour 1' insolation 

un film contenant le masque des colonnettes et de cette 
15 bordure et I'on obtient done, apres insolation, 

developpement puis recuit, les colonnettes et la 

bordure en photoresist. 

Lors du montage du detecteur, la micro- 

griile 6 est placee sur les colonnettes 30 puis tendue 
20 et fixee a sa . peripherie sur la bordure 32,. de 

preference par collage par exemple au moyen d'une 

resine epoxy . V 

On s'affranchit alors du cadre de maintien 

qui etait necessaire dans I'art anterieur comme on I'a 
25 vu plus haut. 

Les conducteurs 34 que I'on apergoit .sur la 

figure 4 sont simplement des prolongements des micro- 
pistes conductrices et pexmettent. la connexion de 

celles-ci a des amplif icateurs rapides que I'.on utilise 
30 lors du fonctionnement du detecteur comme on I'a vu 

plus haut • 

Un tel detecteur conforme a 1' invention ne 
montre pas de perturbations comparables a celles que 
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I'on observait avec les detecteurs utilisant des fibres 
en tant qu' espaceurs. 

Sa resolution energetique est uniforitiement 
satisf aisante et son efficacite, mesuree sur un 
faisceau de particules au minimum d' ionisation, est 
tres proche de 100%. 

Les avantages d' un tel detecteur sont tres 

importants . 

La surf ace couverte. par les .colonnettes est 
bien moindre que dans 1' art anterieur . puisqu' on est 
passe d' une conf ig\iration linealTe ■ a"-une - eonf iguxatlon 
ponctuelle . 

En outre, le cadre de maintien ayant ete 
supprime, les defauts de planeite du substrat 16 (une 
courbure par exemple) sont tolerables. 

On a ef fectivement verlfie que I'uniformite 
du detecteur etait remarquable, y compris dans les 
coins de sa partie active. 

Par . ailleursy ._on,. .n'a_ observe aucune 
degradatlpR de resolution pulsque la surface perturbee 
est d^sormais negligeable (inferieure a 1%), . 

La quantite de matiere . Introduite dans le 
detecteur est egalement plus faibie que dans I'art 
anterieur et I'espace de conversion peut etre reduit si 
necessaire * 

En ce qui concerne le ■ procede de 
fabrication, les avantages sont manifestes. 

En deux etapes success ives, permettant de 
traiter aussi bien de petites surfaces que de grandes 
surfaces, un meme industriel specialise en photogravure 
peut realiser I'essentiel du detecteur. 

Une grande gainme d'epaisseurs de film de 
photoresist est commercialement disponible et routes 
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sortes de motifs sont possibles au moment de la 
photogravure. 

Les espaceurs peuvent etre de forme 
cylindrique de revolution ou parallelepipedique par 
exemple • 

Un detecteur forme avec le procede 
utilisant une couche de photoresist autorise encore un 
changement de micro-grille a condition d'utiliser une 
colle facile a dissoudre sans deteriorer le 
photoresist... ^ ^ - -^^ L 

_ II est a noter que ce procede ; permet'^ 

d' obtenir bi en plus rapidement . que precedemment des 
espaceurs sur 1' anode du detecteur. 

" ' 'Dans une variante de realisation, la micro- 

grille 6 n'est plus fixee A la bordure 32 : elle est 
fixee au substrat 16 en utilisant la bordure comme 

espaceur . • ^ 

II est alors plus facile de demonter la 

micro-grille pour la remplacer par une autre. 

De plus/ la micro-grille peut: . alors etre 
aisement connectee a une electrode de polarisation : on 
peut prevoir sur le substrat une electrode photogravee 
et utiliser une colle conductrice pour fixer la micro- 
grille au substrat et, en particulier/ a cette 
electrode. 

La fixation de la micro-grille au substrat 
presente un autre avantage ; lorsqu'on veut placer deux 
detecteurs cote a cote sur un meme substrat isolant, la 
fixation des deux micro-grilles correspondantes sur ce 
substrat permet de reduire la « zone morte » entre ces 
deux micro-grilles. 

Tout ceci est schematiquement illustre par 
les figures 5 et 6 (a des echelles differentes) . 
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renresente en coupe 
Dans 1' example represen 

1 fiaure 5 et en vue de dessus sur la 
transversale .sur la fxgur. 5 et ^^^^^ 

figure 6, deux detecteurs 36 et 

meme substrat 16. ^„,.^^es 32 et 32a ainsi que 

on voit les bordures e^- 

.es .lcro-..illes 6 et 6a correspondant respect.ve.ent 

, ,es d.tecteurs^.^^^ .,ale.ent les prolonge.ents 34 et 

• ^o. ainsi que I'espace 40 compris 
34a des micro-pistes ainsi qu 

pntre les bordures 32 et 32a. . «,ir les 

entre xes. r- '-^(vies 6 et 6a r epos en t . sur, les 

Les micro- grilles o e „ 32a 

30 et 30a et les bordures 32 et .32a 
colonnettes ^30 .. ^ 3ont f ixees. par collage, au 
correspondantes et 5o»u 

3ubstratl6, .space 40 une 

J:ricT 2 " connecter les micro-grilles . 

piste conductrice 42 ,,,ductrice ou de 
celle-ci par des points ae 

soudure 44. : anodes, .l^mentaires 

* • nistes paralleles 14., on peut 
formant des micro-prstes P . ^ 3 document 

r-Pla est mentionne dana le 
utiliser, comme cela es .^^mant un reseau 

des anodes elementaires lormant u 

^ ..r ^ur le substrat isolant 16 ou 
bidimensionnel en damier sur 

au»e ^^^^^ 
■ 3U.ces*X.»ents^e„J..ie^.^^^^ ^^^^^^^^ ^^^^^^^ 
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-^.^ D oar exemple en quartz, a la 
isolantes, de diametre D, par 

place de ces . , , tout d.tecteur de 

L' invention s' applique o ^ -^^^ 

. i.auel deux electrodes doivent etre 

particules dans lequel aeu 

«=r-aneles I'une a 1' autre, 
maintenues paralleles 
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II convient de remarquer que le precede 
mentionne plus haut, qui utilise une couche de 
photoresist, permet de concevoir des detecteurs dont 
les electrodes ne sont pas planes mais par_ exemple 
cylindriques ou spheriques. 

De tels detecteurs etaient bien plus 
difficiles a realiser en utilisant des espaceurs 
constitues par des fibres. 
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REVEKDICATIONS 

1. Detecteur de particuies a electrodes 
paralleles multiples, dans lequel deux electrodes (6, 
8) destinees A etre portees a des potent iels 
5 electriques differents sent maintenues paralleles I'une 
a 1* autre au moyen d'espaceurs 61ectriquement isolants, 
places entre ces deux electrodes, I'une {6) des deux 
electrodes ayant tendance a se deformer par attraction 
vers 1' autre electrode (8) sous I'effet du champ 
10 ^ 6lectrique d\X A la difference des potentiels, ce 
detecteur etant caractferise en ce que les espaceurs 
soht des elements ponctuels (30) , de m&ae hauteur (D) , 
repartis dans I'espace compris. entre les deux 
electrodes. 

15 2- Detecteur selon la revendication 1, 

comprenant en outre une bordure electriqueiaent isolante 
(32) qui entoure 1' ensemble des elements ponctuels (30) 
et a la meme hauteur que ceux-ci. • 

3. Detecteur selon I'une^ au moins ~ des 

20 revendications 1 et 2, dans lequel les elements 
ponctuels et/ou la bordure sont fixes a ladite autre 
electrode (8), I'electrode ayant tendance a se deformer 
(6) reposant sur les elements ponctuels et etant 
eventuellement fixee a la bordure* 

25 4. Detecteur selon la revendication 1,. 

comprenant en outre une premiere electrode (4) 
parallele auxdites deux electrodes, 1' electrode ayant 
tendance ^ se deformer delimitant, avec ladite autre 
electrode, un espace d' amplification pour lequel ces 

3C deux electrodes constituent respectivement une cathode 
(6) et une anode (8), et, avec la premiere electrode, 
un espace de conversion oCi les particuies creent, par 
ionisation, des Electrons qui derivent vers la cathode. 
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cette cathode 6tant perc^e de trous (18), 1' anode 
comprenant un ensemble d' anodes 61ementaires (14) 
electriquement isolees les unes des autres, la premiere 
Electrode 6tant destinfee h 6tre portee ^ un premier 
potentiel, la cathode & un deuxi6me potentiel superieur 
au premier potentiel et les anodes 616Tnentaires k un 
troisi^e potentiel superieur au deuxi^e potentiel, 
pour creer des champs 61ectriques respectivement dans 
les espaces de conversion et d' amplification, la 
distance D entre la cathode et 1' anode 6tant inf6rieure 
t 500 pm, le^' rapport- R de l^intensitfe du. champ 
electrique cr§6 dans I'espace d' amplification A 
1- intensity du chaiap 61ectrique crfee dans I'espace de 
conversion 6tant supferieur 4 10, la hauteur des 
^l&ments ponctuels fetant egale k D et les dimensions de 
ces Elements ponctuels, comptees parall^lement a 
1' anode, etant sensiblement egales. a D. . ^ 

5. Detect eur selon la revendication 4, 
comprenant en outre une bordure Electriquement isolante 
(32) qui entoure 1' ensemble des 61ements ponctuels (30) 
et a la mime, hauteur -que ceuxTci^,:. .. 

' 6. D6tecteur selon I'une au moins des 
revendications 4 et 5, dans lequel les elements 
ponctuels (30) et/ou la bordure sont fix6s a I'.anode 
(8) et la cathode (6) repose sur les elements ponctuels 
" et est eventuellement fixee k la bordure. 

7. DEtecteur selon I'une quelconque des 
revendications 1 ^ 6, dans lequel les elements 
ponctuels forment des cylindres (30) dont les 
3C dimensions, comptees parallelement auxdites deux 
electrodes, sont sensiblement Egales a la hauteur de 
ces cylindres. 
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8. Detect eur selon I'line quelconque des 
revendications I h 6, dans lequel les elements 

ponctuels forment des spheres . 

9. Procfed6 de fabrication du d^tecteur 
selon la revendication 1, caractferise en ce qu'on forme 
sur ladite autre Electrode (8) une couche de 
photoresist dont I'epaisseur est egale a ladite hauteur 
(D), en ce qu'on forme les elements ponctuels (30) par 
insolation de cette couche, k travers un masque 
d^finissant ces 616ments ponctuels, puis developpement 
de Xa- couche, et en ce qu' on place ensuite ,1' Electrode . 
ayant tendance a se deformer (6) sur les fel6ments 
ponctuels en photor6sist ainsi formfes. 

10. Proced6 selon la revendication 9, pour 
la fabrication du dfetecteur selon la revendication 4, 
dans lequel la couche de photoresist est formee sur 
1' anode (3) du d^tecteur, de maniSre a former sur 
celle-ci les elements ponctuels (30) en photoresist, et 
la cathode (6) est ensuite placee sur ces Elements 
ponctuels en photoresist. 

11. Precede selon la revendication 10, pour 
la fabrication du detecteur selon la revendication 5, 
dans lequel le masque definit en outre ladite bordure 
(32), de mani^re k former aussi une bordure en 
photoresist sur 1' anode (8) par insolation puis 
developpement de la couche de photoresist et on place 
ensuite la cathode (6) sur les elements ponctuels en 
photoresist . 

12. Precede selon la revendication 11, dans 
lequel on fixe la cathode (6) k la bordure (32) en 
photoresist. 

- - - 13. Procede selon la revendication 11, dans 

lequel on fixe la cathode k un substrat electriquement 



B 12743.3 PV 




2762096 



25 



isolant portant les cuiodes 416mentaires en utilisant la 
bordure conrnie espaceur. 
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